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Abstrakt
Cílem této bakalářské práce je navržení a implementování, jakým způsobem je možné při-
pojit robotické rameno k internetu, aby jej bylo možné řídit na dálku. Dalším bodem je
navržení a naprogramování aplikace, pomocí které se bude rameno přes internet ovládat.
Také se zabývá technickými možnostmi ramene a jaké jsou další typy pohonů pro tyto
ramena.
Abstract
Objective of this bachelor’s thesis is propose and implementation, how could it be the
robotics arm connected to the internet, to remote control it. Next point is propose and
implementation aplication, which can control this robotics arm via internet. Others point
concerned about technical parameters and which other types of servo-system can be used.
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Kapitola 1
Úvod
Robotika je vědní obor, který se zabývá výzkumem a vývojem robotů. V dnešní době patří
toto odvětví k nejrychleji se rozvíjejícím. Je to dáno tím, že lidé stále hledají způsoby, jak
nahradit jejich práci v místech, kde to není pro ně bezpečné nebo by určitou práci nemohli
fyzicky nebo duševně zvládnout.
Využití robotů v průmyslu je dnes běžné. Mohou pracovat 24 hodin denně - jsou efek-
tivní. Pracují přesně při vysoké kvalitě a znamenají tam kde jsou nasazeni snížení výrobních
nákladů. Jeden druh robota lze přeprogramováním využít pro vykonávání odlišných úkolů.
Robotické systémy mohou být řízeny programově (průmysl), kde vykonávají opakující
se výrobní a kontrolní operace. Jiným druhem řízení robotických systémů je pomocí příkazů
od řídícího pracovníka, který vyhodnocuje situaci a dává povel k vykonání úkonu (lékař při
operaci).
Mezi další výzkum spojený s robotikou patří jednoznačne umělá inteligence spolu s
oborem zabývajícím se získáváním informací z okolního prostředí.
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Kapitola 2
Teorie
Před zahájením práce na projektu, je třeba seznámit se s principy a zařízeními, které budou
k projektu k dispozici, a zjistit si jejich technické parametry. Tato kapitola popisuje tedy
využitá technická zařízení a jejich technické parametry.
2.1 Robotické rameno Lynx 6
Robotické rameno [7] poskytuje 6 stupňů volnosti pohybu. Je sestaveno z otočné základny,
dvou delších pohyblivých ramen, jednoho menšího ramene, rotačního členu a uchopovacího
členu. Pohyb jednotlivých částí ramene zajišťují serva od firmy Hitec[6], a to servo HS-422
[11] pro otáčení základny, HS-475 [5] pro ovládání ramen a HS-81 [12] pro ovládání sevření
uchopovače.
K rameni je dodávána ovládací deska SSC-32 Servo Controller [13]. Poskytuje ovládání
až 32 serv současně s přesností 0.09 stupňů. K počítači je připojen přes sériové rozhraní
COM portu.
Robotické rameno Lynx 6 je vhodné především pro studentské účely. Přispívá k tomu i
cena, která je podstatně nižší než je cena profesionálního robotického ramene.
Technické vlastnosti ramene:
• Napájecí napětí serv 4.8V - 6V
• Napájecí napětí desky SSC-32 6V - 9V
• Výška ramene při maximálním vztyčení 44.45cm
• Dosah ramene vpřed při maximálním natažení 33.02cm
• Maximální šířka uchopení při maximálním rozevření 5.08cm
• Maximální zatížení při nataženém rameni 85g
2.2 Servo
Serva se používají tam, kde je zapotřebí určitým způsobem pohybovat s kontrukcí. Pře-
devším pro jejich relativně vysoký výkon a malou velikost se dobře uplatňují v robotice.
V dnešní době existují nejrůznější typy serv. Profesionální, které dosahují vysoké přesnosti
při polohování současně s vysokým výkonem. Zároveň také serva pro nenáročné studentské
projekty.
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Obrázek 2.1: Robotické rameno Lynx 6
2.2.1 Modelářská serva
Modelářská serva, jak už sám název napovídá, se používají převážně k ovládání nejrůznějších
modelů letadel, vrtulníků, lodí, atd. Na výstupní hřídeli serva bývá připevněno táhlo, které
pak pohybuje s funkčními prvky modelu.
Servo [9] se skládá z řídící elektroniky, stejnosměrného motoru, převodů, výstupní hří-
dele, potenciometru a přívodního kabelu. Kabel tvoří tři vodiče, dva jsou použity na napá-
jení serva a jeden jako signálový vodič.
Obrázek 2.2: Modelářské servo
Pohon serva zajišťuje malý stejnosměrný motor, který podle směru otáčení zajistí posun
táhla doprava nebo doleva. Potřebný výkon se dosáhne zpřevodováním výkonu z motoru.
Přičemž platí, že čím větší výkon při stejné velikosti serva požadujeme, tím větší musí být
převodový poměr ozubených kol. Tím se ale naopak sníží maximální rychlost táhla. Při
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výběru serva je tedy nutné vědět k jakému účelu ho potřebujeme.
Ovládání serva spočívá v posílání řídícího signálu přes signálový vodič do serva. Ten
je tvořen obdélníkovými impulzy o délce 0.9ms až 2.1ms (v závislosti na výrobci se tato
hodnota může lišit). Impulzy se musí opakovat 50x za vteřinu, aby servo udrželo stanovenou
pozici. Není-li do serva posílán žádný řídící signál, servo se uvolní a přestane udržovat pozici.
V závislosti na délce vstupního signálu v logické jedničce se předá servu informace na jakou
pozici se má táhlo nastavit. Aktuální pozici zjistí pomocí potenciometru, jehož hřídel je
připojena na výstupní táhlo serva. Porovnáním vstupního signálu se stavem potenciometru
se zjistí, kterým směrem se musí motor otáčet, aby se táhlo nastavilo na požadovanou pozici.
Otáčky motoru nejsou rovnoměrné. Nejdříve jsou otáčky maximální a tím i maximální
rychlost pohybu táhla. Při přiblížení k požadované pozici se otáčky motoru snižují a tím se
snižuje i rychlost pohybu táhla.
Obrázek 2.3: Řídící signál pro servo
Nevýhodou těchto serv je, že nejde zjistit aktuální pozice táhla, bez určité elektronické
úpravy vnitřního zapojení.
2.2.2 Robotická serva
V době rozmachu humanoidních robotů se pro tyto potřeby vytvořila specializovanější serva
(například AI MOTOR 701 [1]). Vyznačují se větším výkonem než modelářská serva a lepší
konstrukcí pro použití v robotice. Mechanická část je velmi podobná modelářským servům,
ale má více možností jak upevnit pohyblivou část robota k hřídeli serva.
Obrázek 2.4: Robotické servo
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Největší výhodou tohoto typu robotických serv je řídící elektronika, která už obsahuje
sériovou linku. Proto je možné propojit všechny serva do série přes dva napájecí a dva datové
vodiče a ty připojit na jakékoliv jiné sériové rozhraní jako například COM port počítače.
Každému servu je přiřazeno určité ID, které je součástí každého příkazu vysílaného na
sériovém rozhraní. Příkazů je celá řada: nastavení požadované pozice, rychlosti, zjištění
aktuální pozice a dokonce i nastavení maximálního výkonu serva. Důležitým příkazem je
právě zjistění aktuální pozice, který umožní zpětné sledování, zda servo bylo nastaveno na
požadovanou pozici, nebo kvůli přetížení nemohlo být na tuto pozici nastaveno.
2.2.3 Průmyslová serva
Dosud byla popisována serva určená převážne pro nenáročnou práci. V průmyslu jsou však
zapotřebí výkonná a velmi přesná montážní ramena. Ta slouží k sestavování věcí, přemísťo-
vání výrobků pohybujících se na montážních pásech atd. Pro jejich rychlý a přesný chod je
zapotřebí zajistit výkonné pohybové jednotky.
Taková serva se nachází i v rameni, které pořídila v minulých letech naše Fakulta infor-
mačních techlologií v Brně. Jedná se o model Melfa RV-6SL [8] od společnosti Mitsubishi
Electric. Umožnuje až 6 stupňů volnosti podobně jako předchozí model Lynx 6. Technic-
kými parametry se ale zcela liší. Rameno Melfa dokáže polohovat s přesností na 0.02mm
a rychlostí až do 9500 mm/s při složeném pohybu všech částí ramene. Rameno je schopno
přenášet objekty až do hmotnosti 5kg.
Obrázek 2.5: Montážní rameno Melfa RV-6SL
2.3 FITkit
FITkit [20] obsahuje výkonný mikrokontrolér s nízkým příkonem a řadu periferií. Důležitým
aspektem při tvorbě aplikací pro FITkit je možnost využití pokročilého reprogramovatel-
ného hardwaru na bázi hradlových polí FPGA. To lze podobně jako software na počítači,
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neomezeně modifikovat pro různé účely dle potřeby uživatele. Není tedy nutné vytvářet
nový hardware pro každou aplikaci.
Obrázek 2.6: FITkit
2.3.1 Mikrokontrolér
Mikrokontrolér na FITkitu je 16-bitový nízkopříkonový mikrokontrolér MSP430F168IPM
[18] firmy Texas Instruments.
Technické parametry mikrokontroléru:
• Nízké napájecí napětí (rozmezí 1.8 V až 3.6 V)
• Nízký příkon (330 µA v aktivním režimu při 1 MHz a 2.2 V; 1.1 µA ve stand-by
režimu; 0.2 µA v režimu vypnuto)
• 16-bitová RISC architektura, instrukční cyklus 125 ns
• Paměť FLASH 48 KB, paměť RAM 2kB
Moduly na čipu:
• 3-kanálové DMA
• 16-bitové časovače Timer A a Timer B
• Komparátor
• Sériové komunikační rozhraní USART0 (asynchronní UART, synchronní SPI, I2C),
USART1 (asynchronní UART, synchronní SPI)
• 12-bitové A/D a D/A převodníky
2.3.2 Převodník USB
Převodník FT2232C [16] [21] obsahuje dva kanály, kanál A je připojen k FPGA a kanál B
je připojen k sériovému rozhraní mikrokontroléru FITkitu. Kanály podporují tyto režimy
přenosů:
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• MPSSE - rozhraní, které umožňuje implementaci různých synchroních sériových pro-
tokolů jako JTAG nebo SPI (toto rozhraní je dostupné jen pro kanál A)
• FIFO (Bit-Bang) - paralelní komunikace, na čipu je vyvedeno 8 pinů, které fungují
jako paralelní port
• UART - klasický sériový přenos dat RS-232
Po připojení převodníku k počítači, se vytvoří virtuální sériový port pro každý kanál.
Proto je možné komunikovat samostatně buď s FPGA nebo mikrokontrolérem.
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Kapitola 3
Návrh řešení
Tato kapitola se zabývá návrhem ovládacího programu, způsobem komunikace po internetu
a programem pro FITkit pro ovládání serv. Budou využity poznatky z teoretické části a je
zde nastíněno jak by měly výsledné části projektu vypadat.
3.1 Celková idea projektu
Na škole bude umístěn server s připojeným FITkitem, na kterém bude připojen servový
systém. Do serveru budou také připojeny kamery, které budou snímat servový systém a
obraz bude přístupný přes stream do internetu. Uživatel se přes ovládací program se přes
internet na tento server připojí a bude mu umožněno pracovat s připojeným FITkitem.
Stav své práce může sledovat přes video stream, který daný server bude také poskytovat.
3.2 Ovládání serv
Původní deska pro ovládání serv SSC-32 Servo Controller, podporuje pouze komunikaci
přes COM port. V dnešní době je ale v počítačích více rozšířeno komunikační rozhraní USB,
proto bylo vhodné použít jiné zařízení pro ovládání serv. K tomuto účelu plně postačuje
FITkit.
Pro připojení serv k FITkitu bude tedy zapotřebí vytvořit elektronické zapojení, které
bude zajišťovat napájení serv a budou do něj přivedeny jednotlivé řídící signály pro ovládání
serv. Teprve do tohoto zapojení bude možné připojit konektory od serv.
Počet možných pozic pro natočení serva by měl být stanovený tak, aby byla zajištěná
požadovaná přesnost polohování. Vyjdeme-li z velikosti jedné datové jednotky posílané přes
USB rozhraní - 8 bitů. Dostaneme se k maximálnímu počtu pozic 256. Při takovém počtu,
už vychází na jednu pozici serva približně 0.704 stupňů natočení výstupní hřídele serva a
to je dostatečná přesnost.
Řídící signály potřebné k ovládání serv se budou generovat v mikrokontroléru FITkit a
budou vyvedeny na nevyužívané výstupy konektoru JP9.
3.3 Připojení FITkitu na internet
Jelikož samotný FITkit nedisponuje síťovým rozhraním, je třeba jej připojit k počítači.
Veškerá komunikace mezi počítačem a FITkitem bude probíhat přes USB rozhraní. Z USB
převodníku bude použit kanál B, který je připojen na mikrokontrolér. Pro komunikaci
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přes USB bude využito dynamické knihovny libkitclient. Nastavení pro USB rozhraní bude
výchozí, tzn. rychlost 460800 baud/s, osm datových bitů, jeden stop bit, žádná parita a
žádné řízení toku.
3.4 Komunikace přes internet
Aby bylo možné servový systém ovládat přes internet, je třeba připojit FITkit k počítači,
na kterém poběží speciální aplikace. Ta na daném počítači vytvoří server, který zpřístupní
přípojený FITkit do internetu. Uživatelé se pomocí ovládací aplikace na tento server připojí
a budou moci plně ovládat přes terminál tento FITkit.
3.5 Ovládací program
Na ovládací program musí být kladen velký důraz. Díky němu bude možné rozpohybovat
potřebné serva a vykonat tak požadované pohyby. Požadavky na program:
• Testovací režim, kdy se graficky znázorní v jakém stavu se nachází rameno
• Vytvoření sekvence pohybů a jejich spuštění
• Načítání a ukládání nastavení serv a jejich animace
• Výběr určitého FITkitu z více možných připojených
3.6 Sledovaní robota přes videokamery
Přenos videa z kamery, která snímá robotické rameno, nebude přímo implemetováno do
ovládacího programu. Bude využito už existujícího specializovaného software, který bude
skýtat propracovanější metody přenosu videa přes internet.
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Kapitola 4
Popis řešení
Výslednému projektu předcházelo několik vývojových verzí. Tato kapitola popisuje konečné
řešení jednotlivých částí projektu, kterým se podařilo splnit všechny body z návrhu řešení.
Projekt byl vytvořen pro širší využití než jen pro robotické rameno Lynx 6. Z toho
plynou určité nevýhody, jako třeba absence specializovanějšího ovládání právě pro Lynx 6.
Na druhou stranu se podařilo vytvořit program, který je schopen ovládat jakýkoliv servový
systém.
4.1 FITkit
V této části bude podrobně popsáno fyzické připojení serv k FITkitu, způsob generovaní
řídících signálů v mikrokontroléru pro serva a komunikace mezi počítačem a FITkitem.
Program pro mikrokontrolér je napsán v jazyku C.
4.1.1 Připojení serv
Nejdříve bylo testováno zapojení, kde serva měla společné napájení a řídící signály z FITkitu
se přiváděly přímo do serva. Jelikož výstupní úroveň logické jedničky je u mikrokontroléru
3.3V, tak u určitých typů serv byly zaznamenány problémy s řízením (při velkém zatížení
táhla přestalo servo správně reagovat na řídící signál). Bylo proto nutné každý řídící signál
rozšířit o převodník z 3.3V na 5V.
Schéma a potřebné vzorce pro spočítaní převodníku poskytuje přímo výrobce mikroko-
troléru [15]. Jako bipolární tranzistor je použit BC337-16 [17] a kolektorový odpor 1kΩ. Na
základě výsledku ze vzorce byl vybrán bázový odpor 4.7kΩ. Výsledné zapojení se připojuje
na konektor JP9 na FITkitu. Jelikož tento převodník invertuje signál, bylo nutné progra-
movou úpravou invertovat generovaný řídící signál z mikrokontroléru, aby výsledný impulz
na výstupu z předovníku odpovídal požadovanému tvaru.
Vzhledem k tomu, že jedno servo při pohybu má proudový odběr kolem 0.5A, nemohlo
stačit napájení z USB konektoru z počítače a proto je nutné mít dostatečný externí zdroj
stejnosměrného napětí 4.8V až 6V. V případě, že se v jednom okamžiku budou pohybovat
všechny serva na robotickém rameni Lynx 6, je nutné mít k dispozici stabilizovaný zdroj,
který je schopen dodat přibližně 7x0.5A tedy 3.5A při napětí 4.8V až 6V. Jako zdroj lze
také použít čtyři do série zapojené tužkové baterie, každá o jmenovitém napětí 1.2V až
1.5V. To zaručí právě výrobcem serv stanovené napájecí napětí 4.8V nebo 6V.
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Obrázek 4.1: Schéma zapojení pro připojení serv k FITkitu
4.1.2 Generování řídícího signálu
Princip generování obdélníkového signálu by se dal rozdělit na tři části.
• výpočet nové pozice serva
• generování obdélníkového signálu
• zpracování dat ze sériové linky
Výpočet nové pozice serva
Pro rovnoměrný pohyb serva, je třeba podle zadané rychlosti měnit aktuální pozici serva,
než dorazí na stanovenou pozici. Rychlost je hodnota, která udává o kolik pozic se během
jedné sekundy má posunout servo. Výpočet tvoří jeden cyklus přes všechna data serv, kde
se porovnává aktuální pozice s konečnou pozicí serva a podle toho se pozná, zda se bude
aktuální pozice zvětšovat nebo zmenšovat. Pokud rozdíl aktuální pozice a konečné pozice
je menší než rychlost, tak se dokročí na konečnou pozici.
Generování obdélníkového signálu
Generovaní signálu vychází z podmínky, že řídící signál se musí opakovat 50x za vteřinu.
Proto je nutné vygenerovat řídící signál pro všechna serva v intervalu 20ms. Pokud by se
uvažovalo, že je zapotřebí generovat signál pro maximální pozici (impuls o délce 2,1ms)
a signál se bude generovat postupně pro první, druhé, třetí, atd. servo, byl by maximální
počet řízených serv 9. Tento počet serv ale nemusí pro některé servové systémy stačit.
Proto jsou serva rozdělena do skupin po šesti a signál je generován v jednom okamžiku pro
všechna serva ve skupině.
Na začátku generování signálu dané skupiny serv, se příslušné výstupy z mikrokontroléru
uvedou do úrovně log. 0. Poté následuje smyčka, která porovnává uplynulý čas a čas, který
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byl předtím spočítán pro aktuální nastavení pozice serva. Pokud uplynulý čas je větší než
čas pro pozici serva, nastaví se příslušný výstup z mikrokontroléru do log. 1, a tím se
vygeneruje potřebný impuls. Doba generování impulsu je omezena na 2,43ms, jakmile tato
doba uběhne, tak všechny výstupy z dané skupiny jsou uvedeny zpátky do log. 0 a pokračuje
se další skupinou. Teoreticky je takto možné ovládat až 48 serv.
Pro odměření času je použit časovač Timer A v kontinuálním módu, jeho zdroj hodin
je SMCLK, dělitel 1 a 16 bitový čítač.
Zpracování dat ze sériové linky
Pokud přijde bajt ze sériového rozhraní, je v mikrokontroléru vyvoláno přerušení, ve kterém
se daný bajt uloží do zásobníku a je připraven ke zpracovaní. Po vygenerování řídících
signálu pro všechny serva, následuje obsluha těchto přijatých dat v zásobníku.
Pro změnu pozice serva je očekáván klíčový znak S, za kterým následují další tři datové
bajty. První bajt definuje servo, které se bude měnit, druhý bajt určuje rychlost pohybu a
třetí určí koncovou pozici serva. Jestliže všechny údaje jsou relevatní, rychlost a pozice se
přepočítá na čas generovaný časovačem Timer A a uloží se jako nové hodnoty pro servo.
Obrázek 4.2: Propojení serv a FITkitu
4.2 Ovládací program
Program je napsán v jazyce C++ a využívá knihoven Qt [10]. Pro komunikaci s FITkitem
je použita knihovna libkitclient [19]. Tato kombinace zajišťuje, že program bude fungovat
jak na operačním systému Windows tak i Linux.
Programování v Qt značně usnadnilo vytváření oken a jejich následnou interakci s uživa-
telem. Poskytuje také funkce pro práci s XML strukturou nebo i komunikaci mezi počítači
po síti.
Soubory pro nastavení a uložení animace se ukládají do souboru v XML struktuře. Tím
je umožněna jejich snadná modifikace a případně export do jiných programů.
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4.2.1 Struktura datového souboru servového systému
Podobně jako struktura XML, je i servový systém koncipován do hierarchické struktury.
Obrázek 4.3: Ukázka struktury dat servového systému
• Kolekce serv - jsou zde definována všechna serva, která systém obsahuje. Každé servo
může mít nastavené mezní pozice, aby nedošlo k přetočení do kritické pozice, a tak k
poškození serva. Dále je možné nastavit počáteční pozici a jméno serva.
• Kolekce pohybů - kolekce, která uchovává pohyb servového systému. Pohyb se skládá
z takzvaných klíčových snímků, které mají nastavený určitý čas animace. Znamená to,
že v čase klíčového snímku musí všechna serva být na určité pozici, která je uložena v
daném klíčovém snímku. Pro plynulost animace program přepočítá rychlost pohybu
serva vzhledem k předchozímu klíčovému snímku.
• Kolekce dílů - slouží pro modelové zobrazení servového systému v počítači. Každý
díl má definován posun vůči předchozímu dílu, osu kolem které se díl otáčí, ID serva
které s dílem pohybuje a parametry pro doladění přesnosti reálného modelu s 3D mo-
delem v počítači. Jelikož díl může obsahovat kolekci s mnoha dalšími díly, je možné
vytvářet složité servové systémy. Pro zobrazení systému v 3D grafice, je možné defi-
novat 3D grafický model, uložený v externím souboru. V závislosti na typu souboru,
umí program načítat model z ASCII, OBJ a 3DS datové struktury.
4.2.2 Princip vytváření modelu pro 3D grafiku
Princip vychází z animování 3D postav pomocí kostí, kdy na hotový model je aplikována
síť kostí, která tvoří jednotný celek. Pokud pohne třeba s paží člověka, pohne se s ní celá
ruka.
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Při přidávání dalšího dílu k modelu, je důležité stanovit bod, v jakém místě (relativně
k předchozímu dílu) se bude nacházet střed osy otáčení daného dílu. Neméně důležitým
parametrem je také stanovení směrového vektoru této osy. Tím lze snadno docílit jak otáčení
kolem zakládních os X, Y a Z, tak i jinak nakloněných os otáčení.
Obrázek 4.4: Ukázka modelu ve výchozí poloze
Na obrázku 4.4 je znázorněn ukázkový model ve výchozí poloze, který má čtyři stupně
volnosti. Osy otáčení jsou znázorněny žlutou čárou. Střed osy otáčení je stejný jako střed
souřadnicového systému pro vykreslení 3D modelu. Ten je na obrázku znázorněn červenou
šipkou, který představuje směr osy X, modrou pro osu Y a zelenou pro osu Z.
Obrázek 4.5: Změna polohy jednotlivých dílů modelu
Jestliže s nějakou částí pohne servo, tak části na ni připevněné budou mít stále stejný vý-
chozí bod relativně k pohybované části (jak je vidět na obrázku 4.5). Pokud model obsahuje
více identických skupin pohyblivých částí, je možné použít stejné nastavení parametrů pro
všechny tyto skupiny, kromě části, která danou skupinu připojuje ke společnému objektu
pro tyto skupiny.
Pro každou část modelu, musí být vytvořen soubor s 3D daty pro vykreslení modelu.
Na obrázku 4.6 je zobrazeno z jakých částí byl ukázkový model sestaven.
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Obrázek 4.6: 3D modely částí z ukázky
4.3 Vytvoření 3D modelu a konfiguračního souboru
Lynx 6 patří k relativně jednoduchému servovému systému. Obsahuje pouze šest pohybli-
vých prvků, a proto k vytvoření konfiguračního souboru postačí textový editor. Pro složi-
tější servové systémy by už ale bylo vhodné naprogramovat speciální program, kde by bylo
možné požadovaný systém z jednotlivých částí poskládat a vyexportovat do konfiguračního
souboru.
Protože na internetových stánkách Lynxmotion výrobce poskytuje k některým výrob-
kům i kompletní model v 3D, rozhodl jsem se pro vytvoření šablony k zajímavému robotu.
Tím je kráčející robot CH3-R [3].
4.3.1 Robotické rameno Lynx 6
Prvním krokem bylo vymodelování robotického ramene v 3D grafickém programu. Použil
jsem 3ds Max [2] od firmy Autodesk.
Obrázek 4.7: Základní 3D model robotického ramene
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Na obrázku 4.7 je vidět, že byla zvolena střední pozice pro všechna serva (natočení
ramen je koncipováno do pravého úhlu). Usnadnilo to modelování i následné operace před
exportováním jednotlivých dílů do souboru.
Model byl rozdělen na jednotlivé pohyblivé díly. A následně každý díl byl přesunut
do počátku souřadnicového systému tak, aby se v bodě [0,0,0] nacházel střed osy, kolem
které se daný díl otáčí. Zajímavý problém vznikl při vytváření uchopovacího dílu. Ten se
skládá z více pohyblivých částí, které ale pohání jediné servo. Určitým vhodným nastavením
parametrů však šlo tento problém jednoduše vyřešit.
Svírací čelisti uchopovače musely být také rozděleny na jednotlivé mechanické díly a
přidány do konfiguračního souboru tak, jako by měly ve spojovacích čepech serva. ID serva
pro tyto díly jsou stejná, jako ID serva uchopovacího dílu.
Obrázek 4.8: Způsob implementace úchopu
Černou barvou je na obrázku 4.8 znázorněna původní pozice čelistí. Červenou barvou
je naznačena pozice, kdy se servo posunulo o úhel α, ale zároveň o stejný úhel posunulo
i navazující část čelistí. Zelená barva zobrazuje řešení, kdy pro poslední článek čelistí byl
obrácen smysl otáčení serva. A čelisti se pohybují stejně jako realný model.
Konfigurační soubor se jmenuje lynx6.lnx a je společne s potřebnými díly, které byly
vyexportovány do souboru typu ASCII, importován jako šablona do ovládacího programu.
4.3.2 Kráčející robot CH3-R
Konstrukce robota připomíná pavouka, jen s tím rozdílem, že robot má pouze šest noh.
Všechny nohy jsou typově stejné a nemusel být proto tvořen soubor s 3D daty pro každou
nohu zvlášť. Zjednodušený model byl opět rozdělen na jednotlivé díly, ty byly upraveny a
vyexportovány do souboru.
4.4 Přenos videa přes internet
Jako záznamové zařízení bylo použito webkamery VideoCAM Look od výroce Genius. Dále
přehrávač VLC [14] ve verzi 0.9.9 k vytvoření serveru pro streamování videa a zároveň jako
klientské aplikace pro sledování tohoto videa.
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Obrázek 4.9: V levo reálný model robota CH3-R, v pravo 3D model v ovládacím programu
4.4.1 Vytvoření video serveru
Video přenos je velmi náročný na přenosové pásmo. Pokud je tedy zapotřebí přehrávat
video ve vysokém stupni rozlišení je nutné mít i dostatečně rychlou datovou linku.
Nastavení a spuštění streamu ve VLC přehrávači je možné klasicky přes ovládací roz-
hraní programu, nebo potřebné nastavení zadat jako parametr při spuštění programu v
příkazové řádce.
Po spuštění programu a vybrání průvodce pro vytvoření streamu (Hlavní menu -Média
- Proudové vysílání), se v záložce Zachycovací zařízení vybere požadovaná kamera a pří-
padně se nastaví její vlastnosti (rozlišení, počet snímků za vteřinu, atd.). Dole v okně je
možné zobrazit pole s více možnostmi nastavení. Důležitou položkou v tomto nastavení
je Vyrovnávací pamět. Tato hodnota určuje, jak dlouho se má video načíst dopředu než
bude zpřístupněno na stream. Čím větší tato hodnota bude, tím více se ale bude rozcházet
synchronizace mezi reálným modelem sledovaným přes kameru a 3D modelem zobrazeným
v ovládací aplikaci robotického ramene. Zvolil jsem tedy hodnotu 100 ms.
Kamera byla nastavena a bylo zapotřebí nastavit samotné video přenosu. Protokol sta-
rající se o přenos video dat mezi serverem a klientem byl vybrán HTTP a služba pojede na
portu 8080. K nastavení komprese pro video a zvuk byl vybrán předefinovaný profil H264.
Ten má nastaven kodek H.264 [4] pro video a kodek MPEG 4 Audio (AAC) pro zvuk.
4.4.2 Připojení k video serveru
Podobně jako při vytváření serveru, tak i při nastavování VLC přehrávače jako klienta, je
možné nastavit vyrovnávací pamět pro video. Předdefinované nastavení je 1200 ms. To se
ale při testech projevilo jako zbytečně mnoho a postačila vyrovnávací pamět o délce 100
ms.
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Kapitola 5
Ovládání
Celé aplikaci dominuje velké středové okno, kde se zobrazuje servový systém v 3D grafice.
Modelem systému se dá pomocí přidržení pravého nebo levého tlačítka a tažením myši
otáčet. To umožnuje lepší práci s animací modelu.
Dalším prvkem jsou plovoucí okna, která lze libovolně vypínat, přesouvat a upravovat
jejich vzhled dle libosti. Každé toto okno skýtá různorodé funkce aplikace.
• Lynx Connection - stará se o připojení aplikace k FITkitu nebo k serveru s FITkitem
• Terminal - vypisuje přijaté zprávy z FITkitu
• Servo manipulator - umožňuje ovládání jednotlivých serv systému
• Motion - slouží k zaznamenávání pohybových sekvencí systému
• Tree view - zobrazí strukturu servového systému
• Property view - editační okno parametru pro vyznačenou položku v Tree view
V hlavním horním panelu pak lze najít menu, které umožnuje načítání a ukládání da-
tových souborů.
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Obrázek 5.1: Grafické rozhraní programu
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Kapitola 6
Závěr
Cílem projektu bylo seznámit se s robotickým ramenem Lynx 6, umožnit jeho dálkové řízení
přes internet a vytvořit aplikaci, která umožní toto rameno ovládat.
Rameno Lynx 6 se osvědčilo jako výborný prostředek k prostudování základů práce s
mechanickými manipulátory.
Dálkové řízení a přenos obrazu bylo testováno pouze na lokální síti. Zde probíhalo vše
v pořádku díky rychlému připojení mezi počítači. Problém ale nastane tam, kde je pomalé
připojení a proto i delší odezva. To způsobí, že stav modelu v ovládací aplikaci nebude
odpovídat stavu reálného modelu snímaného pomocí kamery a sledovaného na počítači
klienta. Částečně to způsobuje i samotné streamování obrazu, které používá buffer pro
uložení videa v řádech sto milisekund. Jako server a zároveň i klient pro streamovaní videa
byl použit přehrávač VLC [14].
Projekt byl otestován na provedení matematického hlavolamu Hanojských věží. Úkolem
tohoto hlavolamu bylo přenést kotouče z první věže na druhou s využitím třetí věže jako
odkládací. Pro jednoduchost byly použity pouze tři kotouče na věži. Po naprogramování
pohybů robotického ramene bylo provedeno několik ostrých provozů. Video pořízené při
testu je možné shlédnout na přiloženém CD.
Dalším rozšířením projektu by mohlo být ošetření nesouhlasného pohybu 3D modelu s
reálným modelem sledovaným přes kameru, který je způsoben delší odezvou mezi dvěma
počítači. U FITkitu by se dalo uvažovat o možnosti rozšíření programovatelnosti pohybu
tak, aby se naprogramovaná sekvence mohla spustit i bez počítače.
Celkově jsem s projektem velmi spokojen. Podařilo se vytvořit program, který dokáže
velmi reálně simulovat servový systém. Dále jsem si rozšířil obzory v práci s knihovnami
Qt a potvrdilo se mi, že je to velmi užitečný nástroj při vytváření aplikací.
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Obrázek 6.1: Lynx 6 při přesunování Hanojských věží
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Dodatek A
Obsah CD
V přiloženém CD se nacházejí nasledují soubory a adresáře.
• xzbiro00.pdf - soubor obsahující tuto zprávu
• Lynx.zip - obsahuje zdrojové soubory ke všem programům v projektu
• Adresář LynxServer - obsahuje spustitelný soubor s potřebnými dynamickými knihov-
nami pro vytvoření serveru
• Adresář LynxPower - obsahuje spustitelný soubor aplikace pro ovládání robotického
ramene
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